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einem lotrechten Querschnitte knapp neben dem Auflager (Abb. 10) 
oder aber es wird der Träger seiner Längsrichtung nach in zwei 
aufeinander liegende, von einander vollkommen getrennte Streifen 
gespalten (Abb. U). 

Abb.ll. 




In den Fällen 1 und 2 findet die Zerstörung in der Nähe der 
Balkenmitte statt, in den beiden letzten hingegen am Auflager. 
Auf alle diese vier Arten der Festigkeit soll die Eisenbeton- Kon- 
struktion untersucht und gerechnet werden. 



B. Grundlagen für die statische Berechnung. 

Wir haben gehört, daß bei einem Träger, gleichgiltig aus welchem 
Materiale immer — Eisen, Holz, Beton, Eisenbeton u. s. w. — , welcher 
durch vertikale Lasten auf Biegimg beansprucht wird, die vor der 
Biegung ebenen Querschnitte auch nach der Biegung eben bleiben 
und sich daher die Dehnungen d innerhalb eines Querschnittes nach 
einer Geraden ändern müssen. Wir haben weiters den Begriff 
Elastizitäts-Modul E kennen gelernt und wissen, daß man an 
jeder Stelle eines Träger-Querschnittes die Spannung s erhält, wenn 
man die betreffende Dehnung d mit dem Elastizitäts - Modul E 
multipliziert : 

s== d.E. 

Endlich haben wir gehört, daß bei einigen Materialien, z. B. 
Eisen, der Elastizitäts-Modul stets konstant bleibt, während er für 
andere Baustoffe, z. B. Beton, seinen Wert je nach der Spannung 
ändert. Die Spannungslinie bei Eisen ist daher eine Gerade, während 
sie für einen Beton-Querschnitt eine Kurve ist. 

Wenn man die weitere Rechnung mit der in Abb. 7 gezeich- 
neten krummen Linie m''o n!' durchführen wollte, so wäre dies sehr 
umständlich, und die Formeln, welche man dadurch erhielte, wären 
für die praktische Anwendung äußerst kompliziert. Deshalb ge- 
stattet die „Vorschrift über die Herstellung von Tragwerken 
aus Stampfbeton oder Beton-Eisen bei Hochbauten", die 
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fähigere Eisen den Beton gewissermaßen vor zu gro&en Dehnungen 
zurückhält, wodurch eben die verankernde Wirkung der Eisenstäbe 
zur Geltung kommt. 

Weil das Navier'sche Gesetz für jedes beliebige Trägermaterial, 
so auch für Eisenbeton seine Giltig- 
- keit hat, müssen sich auch hier die 
Dehnungen über den Querschnitt 
nach einer Geraden ändern, sich 
also so verhalten, wie ihre Ent- 
fernungen von der Null - Linie, 
denn andernfalls könnte der vor- 
dem ebene Querschnitt bei der 
Biegung nicht weiterhin eben blei- 
ben. Es besteht demnach zwischen 
der größten Dehnung an der ober- 
sten Faser im Druckbeton dj, die , 
von der Null-Linie um :c*^'" absteht, 
und der Dehnung in den Eisen- 
stäben (If, die von der Null-Linie 
um (h — A^cm entfernt sind (Ahh. 
14), folgende Beziehung: 



^6 '• (ff =x:(h—x). 

Wie wir aber bereits wissen. 



für den Druckbeton: di. 



für das Eisen : d^ = 



- ; dies in 



die Formel rf^ : d, =^ x: (/i—xj ein- 
gesetzt, gibt: 







Gesamtdruck: D= ^^Sf^xb. 
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Beton auf die Breite b ist somit ausgedrückt durch ein dreiseitiges 
Prisma mit diesem Dreiecke als Basis und b als Höhe: 

1 
2 
Selbstverständlich geht die Gerade, in welcher man sich diesen 

Gesamtdruck D wirkend denken muß, durch den Schwerpunkt des 

Dreieckes, liegt also von der obersten Faser um das Stück -^ ent- 

fernt, ihr Abstand vom Schwerpunkt der Eiseneinlagen ist daher: 

(h — ^). Wenn dieser innere Druck i> im Beton den äußeren Kräften, 

d. i. der Belastung der Eisenbetonplatte widerstehen soll, so muß 
das Produkt aus dem Gesamtdruck D und dessen Entfernung von 

X 

den Eiseneinlagen {h — -^) gleich dem Biegungsmomente der äußeren 
Kräfte sein: 

Z).(Ä-|) = if 
D 

^i X 

2 s^^.x.J.(Ä — g) = if^ oder: 

jc ,, x^ M 

Für X setzen wir nun der Reihe nach die einzelnen Werte ein, 
die wir oben bei den drei verschiedenen Mischungsverhältnissen des 
Betons gefunden haben, desgleichen für Sf^ den zugehörigen Zahlen- 
wert aus der amtlichen Verordnung und rechnen die nutzbare 
Plattenhöhe h: 

I. Beton 1:3 

X = 0,387 h, 81,^ = 40^ hm^; 

40X-?f^X»X(* »fL_x*)=f 

H'X40X-^^X^^-^: Oder: 

*'~ 40X0387X2,613 ' T~"'''"'t ""'' ''"°"'- 



* — V' 0,1488 ~ — 0,885 V :¥ 



.cm 



für 6 = lOO"*" wird h = 0,0385 \W 



ü. Beton 1:4 

X = 0,362 h, s^^^ 36''^/«™''; 

».X86X-2'f-X-?f?-— f, oder 

*'" 8exo,8etx2,6 8ry-<''"-^ T »■'<'<'«'«"« 



*-Vo,n45^-0,418V'x 



.cm 



für Ä = 100 wird h = 0,0418 V M 

m. Beton 1:5 

X = 0,336 Ä, sjrf = 32*'^/*""'; 

32X— ^^f^XÄX(Ä 2!|36_XÄ) = ^ 

Ä » X 32 X 0, 168 X 0,888 = ^, oder 

l M M 

^ = ^2X'0,r68-X 0,888- ^ = ^'^^^^ y ""d daraus : 



h =\ 0,2095 -^ = 0,458 V — 



xm 



für ft = 100""* wird h = 0,0458 \/ M7 

Nun gilt es, den auf die Breite b^^ erforderlichen Eisen-Quer- 
schnitt F^^^ zu berechnen. Da wir jedes Quadratzentimeter Eisen 
mit s^^ beanspruchen dürfen, so wird der gesamte Zug Z^ den alle 

A 

Eisenstäbe von zusammen F^^ Querschnittsfläche aushalten können: 

Z^ (F^ • s^)^^sein. Da ferner der gesamte Zug im Eisen gleich sein 

muß dem gesamten Druck im Druckbeton \ Z = D^ erhalten wir die 
Gleichung : 
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Für die drei verschiedenen Fälle I— DI, die wir untersucht 
haben, werden wieder die Werte von s^^, s^ und x in obige Formel 
von F, eingeführt und man bekommt dadurch: 

I. Beton 1:3 

s^ = io""!'"^', 8, = 950'''^/'""'', X - 0,387 h; 
40 w_0j387_ 0,816 

das heißt, der notwendige Eisen - Querschnitt beträgt 0,815 **/o des 
nutzbaren Beton-Querschnittes. 

II. Beton 1:4 

s^ = 36*'*''''"'', s, = 950''*''*""', X = 0,362 h; ■ 
w 36 ^ 0,362 ...... 0,687 , . 

das heißt, 0,687 **/o des nutzbaren Beton-Querschnittes. 

III. Beton 1:5 

s^ = 32'*/*='"', «, = 950'^'"='°', X = 0,336 h; 
w _§2_ _0336_ 0,566 . . 

das heißt, 0,666 ^/o des nutzbaren Beton-Querschnittes. 

In diesen Ausdrücken wird der erforderliche Eisen-Querschnitt 
dargestellt durch den nutzbaren Beton-Querschnitt; es kann aber 
auch erwünscht sein, die Eisen - Querschnittsfläche F^ direkt aus 
dem größten Biegungsmomente M zu ermitteln. Die dazu notwen- 
digen Ausdrücke lassen sich sehr leicht finden, wenn man in die 
Formeln von F^ der Reihe nach für h die früher bestimmten Werte 
setzt, also: 

I. Beton 1:3 

A - 0,385 \/^^ 

F, = 0,815 X 0,385 X V^r X .L ^ ^,314 V ^^^ * 



b '^ 100 -'^ * ^ ft 100 



für ft= 100^"" wird i^^ - 0,0314 v.l/ 



^* 
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Werte H und F^ der Beton und das Eisen nicht vielleicht über das 
zulässige Maß belastet werden, oder aber ob beide nicht etwa zu 
gering beansprucht und die Materiale daher nicht genügend aus- 
genützt sind. 

Wie wir bereits gehört haben, muß das Produkt aus dem Ge- 
samtdruck D im Druckbeton und dessen Entfernung von den Eisen- 

einlagen (ä — 0) gleich dem Biegungsmomente M der Belastung sein 

und wir haben daraus die Gleichung abgeleitet: 
D 

ö^M''^'*(^ — Q ) = -^^1 ^^^ dieser Beziehung wurde früher das 
h gerechnet und jetzt berechnen wir daraus die Beanspruchung des 
Betons : 

Hä = 



b X'{h — ^) 



für b = 100^"^ wird Sf,,j = 



M 



50..v(Ä~^) 




Außerdem wissen wir, daß der Zug im Eisen Z gleich sein 
muß dem Druck im Beton D^ welche Gleichung wir zur Ermittlung 
des erforderlichen Eisen-Querschnittes benützen; setzt man in die 

obige Gleichung D'{h — ^=^M statt D den Wert Z=^F^ - s^ ein, 

so wird: 

X 

Fe- ^e' ('* "^ q) == ^^ u'Tid hieraus 



^e 



M 



K(h-l) 



In beiden Formeln, sowohl in jener für sj^^j als auch in der für 
8^ ist die Höhe s der Druckzone des Betons enthalten. Nun haben 
wir 2war das x bereits zu Anfang unserer Untersuchungen gerechnet 

und die Formel gefunden: x =r - - - - -ä^ in die wir nach 

einander für s^^ und s^. die verschiedenen, amtlich vorgeschriebenen 
Werte einführten, dieser Ausdruck für x ist jetzt aber unbrauchbar, 
da wir jene Werte von s^^^f und s^j die sich tatsächlich durch die 
Ausführung ergeben, ja noch gar nicht kennen, sondern eben erst 
rechnen sollen und darum dieselben in der Formel für x auch gar 




I 



THE NSW YORK 

PUBLIC LIBRARY 



AtrOM, LINUX AND 



25 



d) Die Berechnung des größten Momentes. 

m 

Man unterscheidet bei jedem Träger zwischen „freier Auf- 
erung'^ und „Einspannung^; im ersteren Falle kann sich der 
ger am Auflager um eine horizontale Kante beliebig drehen, im 
teren hingegen wird er derart festgehalten, daß er am Auflager 
B horizontal lagern muß. Die größten Biegungsmomente rechnen 
L für die verschiedenen Fälle nach folgenden Formeln: 



1. Einseitige Einspannung: 



Q 



17. 



la 




IMMI 



-X"*" 



l — 






= -^ Q.l an der Einspannungsstelle. 



a 



1 

J U — 



M= Q'l an der Einspannungsstelle. 



2. Beidseitige freie Auflagerung 



«j 



IX 



^ 



a 



mm i i M-U.i 



i 



M 



- t/.- 






•2^ 



M^- 



1 



.-Q.l 



in der Trägermitte. 



in der Trägermitte. 



3. Beidseitige Einspannung: 



Q 




M=-- 



1 



T^Ql an den Einspan- 
nungsstellen. 



M=- 



1 



TT Q' l an den Einspan- 
nungsstellen. 
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4, Durchlaufender Träger auf drei Stützen: 



Abb. 23. 



J 



a 



B 



Q 



Jl 



mm 



m 



M, 



p 



2!^ 



-l 



if= + 0,0703 Q.l 



M, = -^Q.l 






in- l Entfernung von den beiden 
äußeren Auflagern. 

über der Mittelstütze. 



3 5 

Auflagerdrücke: A = -^ (?; B = r Q» 

o 4 



Abb. 24. r""''^ 



■ta 



7, ^ t f Ö 
(/^ *f* — ^/o 



l * 




Af 



k 



7 ^ 



l^ 






if = + öp 9 • ^ unter den Einzellasten, d. i. in den Felderraitten. 

3 
Ml = — - Q'l über der Mittelstütze. 

5 22 

Auflagerdrücke: A^^^j^Q; Ä=--^. 



5. Durchlaufender Träger auf vier Stützen: 



Abb. 25 
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Q 



B 



a 



j 



^^/-.i 



nr^— M;!:ilj|^ii iliiiliiij^ii!i;iiiiillüi:|||ii|iiiil!i;.ii: 

^xr u ^ 7. ^ür ZS7 Zpr 



! I ■ I ■ 1 
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M,--l^^Q.l 



Mf^. .1/, ^ M 

■ l 

. 2 



% 



M U.2/.l..'Z 

l 



z^ 



in V / Entfernung von den beiden 
äußeren Auflagern. 

in der Mitte des Mittelfeldes. 



über den beiden mittleren Stützen. 



2 11 

Auflagerdrücke: A= ^ Q; B -^ ^,^ Q* 
° o ^ 10 
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Bei Ermitüung der Biegungsraoraente ist für / nicht die Licht- 
weite der Eisenbetonplatte einzusetzen, sondern es ist nach der 
amtlichen Vorschrift für beiderseits frei aufliegende Eisenbeton- 
Tragwerke (Abb. 26) die Entfernung von Auflagermitte zu Auf- 






Abb. 26. 



J«g^ 



M" 






e --Mauereingriff. 






— '-ai^-^^ ■■-■•-• — 



% 



Lichtseite ■•■ 

rechn. Stütz\\'. l 



WA 

e •♦-- 



>t-««-— 



% 



lagermitte als rechnungsmäßige Stützweite anzunehmen und ähnlich 
bei durchlaufenden Konstruktionen mit der Entfernung von Stützen- 
miÜB zu Stützenmitte, bezw. von Stützenmitte bis Auflagermitte zu 
rechnen (Abb. 27). 



i 



1 



Abb 27. 
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'F? 



rechn. Stützw. l 



rechn Stiitzw. l 



Als eingespannt darf nur jener Träger gerechnet werden, 
bei welchem wirklich eine vollkommen feste, unverrückbare Ein- 
spannung vorhanden ist. Da dies nn Hochbau nur für die aller- 
seltensten Fälle auch tatsächlich zutreffen wird, macht man es sich 
am besten zur Regel, überhaupt nie mit einer Einspannung, 
sondern stets nur mit einer freien Auflagerung zu rechnen. 
Li Wirklichkeit wird sich jeder eingemauerte Träger mehr oder 
minder in einer Art Zwischenzustand zwischen eingespanntem 
und frei aufliegendem Träger befinden, er wird am Auflager 
zwar nicht vollkommen fix festgehalten sein, wird sich aber auch 
nicht ganz frei bewegen können. Die preußischen Verordnungen 
gestatten für diesen Fall der beiderseits halben Einspannung 
bei gleichmäßig verteUter Belastung die j^Vnwendung der Formel: 

größtes Biegungsmoment M— Q- 1 (statt M - QI). 

Wenn eine Eisenbeton-Konstruktion über mehrere Stützen hin- 
weggeht, so ist sie nach den Formeln des durchlaufenden 
Trägers zu rechnen, jedoch ist dies nur bis zu höchstens 3 Fel- 
dern (d. i. 4 Stützen) zulässig; ist die Zahl der aufeinander folgenden 
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größtes BieguDgsmoment: 

M^LqI^ 3518X330 _x45ii8kg.cm 

o o 

Vm= Vu5 118 = 381 (aufgerundet auf Ganze)- 
nutzbare Plattenhöhe: 

h = 0,0418 VW= 0,0418 X 381 = 15,9^™ 

erforderlicher Eisen-Querschnitt: 

F, = 0,0287 l^= 0,0287 X 381 « 10,9^™*. 

Gewählt wird Rundeisen (D 12"^™ = 1,2^™; /, = 1,13^°^*; 

Zahl der Eiseneinlagen auf 1™ Breite: 

Fe 10 9 
j2? = -7- = -r-iV = 10 Stäbe, daher r 

Je Ijl^ 

tatsächlich ausgeführtes: F'^=--z^f^ = 10 X 1,13 -- 11,3^°^' 

Gesamthöhe H=rh^a = 16,9 + 1,6 = 17,6 = 18^'" auf gerundet, 

daher: 

tatsächlich ausgeführtes h= 18 — 1,6 = 16,4^'" 

Druckbeton- Höhe: 

^_^-^' flij.A/iT^'^'l-^x^^'^ r 1 -L.\ '7^><^'] 
•^^-gö-r^+V +3~jrJ~" 20 — IT +V ^+3^ii;rJ 

] 20,35 = 4,51 

[ 3,51 ] 

^_ 3X11 .3X3,51 _.Qcm 
X ,^^ — o,y 

richtiggestelltes Eigengewicht der Eisenbeton-Platte: 

3,30'"X IjO^X OjlS^X 2400''^/'"'= 1426 ''^ 

Fuftboden samt Beschüttung (wie zuvor) 528 ^ 

Nutzlast (wie zuvor) 1485 ^ 

richtiggestellte Gesamtlast auf 6 = 1,0 ""Breite: Q = U^9^^ 
neues Biegungsmoment: 

M^^Q.l^^^^^^- ^ 141 859''«<="' 

O O 



3«> 



größter Druck im Beten: 



141 S59 



ic . 



y.» s-yh — \ \ 5«> ' 5.9 V 1 16.4 — 2i 
3 



= 33,4''^ ""* 



gegen zulässige 36 ' *■ 



grötter Zug im Eisen: 

J/ 



141 S59 



* — 



= 872^ ^' 



Z', lÄ-: I 11.3/ 1I6.4 — 2> 

o 

gegen zulässige 95«J 



2. Kine einfach verstärkte Betondecke für 4,90™ Ldchtweite ist 
zu berechnen, bei einer Nutzlast von 25«j ^^ a>* ( Amüiche Vorsckrift 
für g e 'A' ö h n 1 i c h e W o h n r ä u m e t. MischungSTerhSltiiis des Be- 
ton- 1 : .'i. 

Beiderseitiger Mauereingriff je 3«V'^. daher: 

f'-chnung^nriätige Stützweite: 

/ = 4.&*,» ~ 2 *'•?' = 5,2n^ = 520^°». 

Kizen::e wicht der Kisenheton-Platte von / = 5,20™ Länge, 
h - 3.'.» Breite und einer schätzungsweise angenommenen 
Oe-sarnth'ihe 7/=^ 2*.»'": 

0.2«»"' / 1.0 "^ . 0.'2«.»'"X 2400^ "•= 2496"* 

FijUhoden samt Beschüttiins: iwie zuvor»: 



Ir r 



X'itzla.i: :i.2U'V' L'»'/ 2.>»'''" "^' 



= 1300' 



Ger^arntlast auf /.-- l.n''^ Breite: (? - 4628*^' 



t.MöLtr-> Moment: M 



1 



402^ •: .j2«J 



= 3lnj820*^^-*^° 



\m—\ :j<><» >2n - :)4s 

nut/hari' Phitt ^mhüh'« : A = n.OHs:) 1 J/ -^O.U3S5 \ 548 -= 21,1^™ 

e r f o I ' U' r I i f • 1 M* r K i > ^ ri - < / u e r s « 1 1 n i 1 1 : 

/•; M.o:;i4\ M oji:W4/ :»4s - 17.2'''"' 

Offwahlt wird Kundei-^'-n m l.j - !..> : /^ - 1,* 1 ; 
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Zahl der Eiseneinlagen auf 1°* Breite: 



F, 17,2 
z •= -j- = = 10 Stäbe, daher : 

fe 1,77 



tatsächlich ausgeführtes J?; = z -/^ = 10 X 1J7 = 17,7 



cm' 



Gesamthöhe: Ä" = Ä + a = 21,1 + 1,75 = 22,85= 23"°, daher: 
tatsächlich ausgeführtes _Ä_= H— a = 23 — 1,75 =:- - 21,25*"° 

Druckbeton-Höhe: 

^-^^"f i-i-\/7lLjÖÄl_3X17,7r iWi, 40X21,25"! 



^ 

\Jn = 4, 



12 



[ 3,12 ] 

3X17,7X3,1 2 _«„m 
X — 2^ — — ö,ö 

richtiggestelltes Eigengewicht der Eisenbeton-Platte: 

6,20 " X 1,0 "* X 0,23 "■ X 2400 '''^/«'" = 2870 ^^ 

Fußboden samt Beschütlung (wie zuvor) 832 *" 

Nutzlast (wie zuvor) . 1300^*^ 

richtiggestellte Gesamtlast auf ft = 1,0°* Breite: §=5002 ^ 
neues Biegungsmoment: 

j^=.l(?.Z=_5002><520_^325j3^.,c. 
8 ^ • 8 

größter Druck im Beton: 

«^ = ^^— ,- = ^^^ = 42,4-^/0°" 

-" 60 a;- (Ä — J) 50 X 8,3 X (21,25 — 2,77) 

ist gegen zulässige 40 ^/c™' zu viel ; 

größter Zug im Eisen: 

^ . = 325 1 30 gg^ kg/e„,. 



* X 



— F,-{h-^) 17,7 X (21,25 - 2,77) 

ist ebenfalls gegen zulässige 950 ^/^™'zu viel. 

Da also die Kontrollrechnung zu dem Ergebnisse führte, daß 
sowohl der Beton-Druck als auch der Eisen-Zug das nach der 
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Für die vorläufige Feststellung des £}igengewichtes. wird eine 

eis 

gesamte Rippenhöhe von 50 und eine Plattenstärke von etwa '/s 
dieses Wertes, d. i. IS*^*", schätzungsweise angenommen. (Abb. 30.) 



Abb. aa 




fr-y.o"" - 



m 



Eigengewicht des Eisenbetons für b •= 1,0'" Breite und 

/= 10,40" Länge: 
Rippe: 0,20"" X 0,50"" X 10,40°' X 2400^*/'»* = 2496** 

Platte: 0,80™ X 0,18 "" X 10,40'° X 2400''^ «»' = 3594''^ 



6090 



kg 



1664 
2600 



Fußboden samt Beschüttung (wie früher): 

l.O" X 10,40"' X 160*'^''»* =^ . . . . 
Nutzlast: 1,0" X 10,40"" X •2i>o''^V = .... 

Gesamtlast auf 6 = 1,0™ Breite: Q = 10354 

größtes Biegungsmoment: 

10354 X 1040 



kf 
kg 



= iftfti^''*! 



J/--J(?./ = 



8 



= 1346020 



kg cm 



y Ar=\ 1346020 =1160 



.cm 



cm' 



nutzbare Rippenhöhe: A = 0,0418 \ .V= 0,0418 X 1160 =48,5 
erforderlicher Eisen-Querschnitt: 

F, — 0,0287 \ J/ = 0,0287 X 1 160 = 33,3 

Gewählt wird Rundeisen 24™™=- 2,4'™; /, ^ 4,52""™'; 
Zahl der Eisenstäbe in einer Rippe: 

z = ^; ^ f:% =- 8 Stäbe, 

welche in zwei übereinander liegenden Reihen angeordnet werden, 

daher : 

tatsächlich ausgeführtes /"^ = z •/, = 8 X 4,62 = 36,16*™* 



37 

cm I rk i cm I /v 1^ cm ^ /\ cm 



a'=l,0 "+ 2,4 '="'+ 0,5 "" = 3,9 

Gesamthöhe: H= ä + o'= 48,5 + 3,9 = 52,4 *"° ^ 53 '"", daher: 
tatsächlich ausgeführtes h^^II — a'=5B — 3,9 — 49,1 *"° 
Plattenstärke (Druckbeton-Höhe): 

:r - ^^' r 1 _L\/7Z*'ÖÄ ~| 3 X 36,16 r , , % /77^"X i9'l 1 

* == -20 ■ L" * + V 1 +3:P^ 1 = — 2Ö~ • [7 1 + V »+ 3 x-36716 J 

Y 19,10 --4,37 
[ 3,37 ] 

3X^646X3.37 iQoCra 10 cm 

x = 2Ö ^^ ^^?^ =^ ^^ 

(für die Ausführung auf ganze cm aufgerundet); 

richtiggestelltes Eigengewicht der Eisenbeton -Rippen- 
decke: 

Rippe: 0,20"'X 0,53™X 10,40"x 2400^*^'/°»'— 2646*'^ | ^g 

Platte: 0,80"'x O^O^^X 10,40™ X 2400*"^ "'-- 3794^^ | 

Fußboden samt Beschüttung (wie früher) 1664 ^ 

Nutztest (wie früher) 2000 ''^ 

'Richtiggestellte Gesamtlast auf ä = 1,0™ Breite: Q^ 10704*"^ 
^Ques Biegungsmoment: 

3f=l (;).,-. i0704X1.0ü).__ 1391520''«- 

o o 

^röftter Druck im Beton: 

, K 1391/?20 =..35>cm' 



— ^ 50 j . (A — J ) 50 X 1«.3 X (.49,1 - 0,1 ) 

gegen zulässige 30 ^' ^^'^ 
größter Zug im Eisen: 

^^ J/ _ 1391520 _^ ^^,:.n, 

— ^^..(Ä-g) 30,10 X (49,1 -6,1) 

gegen zulässige 950 ^-^^ 

Der auszuführende Querschnitt der Rippendecke ist ähnlich 
l«neiii in Abb. 29. 



¥vT ^ Tfjt^rJiz^ FefSRiefi^E^ 6^ QecKrvkfeiM vird eine 

1 — r^ ? 






• 




-• J»»-' r.*^ 



Kiarerj^ewicbi de» Eisen betons für *•= Ijü" Breite und 



I =- 1*>.4'>^ Län?e: 



Ji ; ^ {. e : vJ?>'' ^ O.y.»'' / l'>.4i>=' / 24*»^ ■* = 2496^ | 
¥ uyu'j^'sri sartt Beichüttunff iwie frühen: 



6090 



^ 



lj>- / KK^r / 16iJ*^ =^' = 1664** 

^yo::/y^^= 2600^ 



N jtzla-l: 1,0' / lO.-^J , 



Gesamtlasi auf A = 1,0° Breite: 9 = 10354^ 



'jfh'Jm\^,h Biejrijngrsmoment: 






.€■ 



cm' 



\ J/-^ \ 134^5020 =1160 

rJlltz^/are Kippenhöhe: A =0.041S \ J/= 0,0418 X 1160 =48,5 
erforderlicher Eisen- Qu er schnitt: 

/; - 0.02S7 \ J/ = 0.02ST X 1 160 =■ 33,3 

Gewählt wird Kundeisen ^U 24™*"= 2,4 *^'^; /^ =^ 4,52 ; 
Zahl der Ei.senstäbe in einer Kippe: 

z r^ ' ^ *;- =8 Stäbe, 

welche in zwei übereinander liegenden Reihen angeordnet werden, 

daher: 

tatKächlich ausgeführteg F^^z^f^ = 8X 4,62 «= 3«»16^™' 
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a'=UO ""+ 2,4 ""+ 0.5 "" = 3.9 ^ 

ithöhe: H^h-\-a= 48,5-1-3.9 = 52,4""= 53*"'. daher: 
hlich ausgeführtes _A = H - a'= 53 — 3,9 ^ 49.1 '"* 
Dstärke (Druckbeton-Höhe): 

' r i_L\ TÜT^^'I 3 X 36,16 r , ,. rr^wxiöä"! 

rL-i+\ 1+3/; J=~"25 — \^^+y *^3x36;i6 J 

\ 19,10^4,37 

[ 337 ] 

^ 3X36.16X3,3 7 _^QgCin^ jgcm 

20 ' 

(für die Ausführung auf ganze cm aufgerundet); 

^gestelltes Eigengewicht der Eisenbeton-Rippen- 
eke: 

: 0^"'X0,53"X 10,40°"X2400''^'°'— 2646^^1 ^ 

: 0,80"X 0,19°'X 10,40" X 2400*^ ™'- 3794 ""^ | 

den samt Beschüttung (wie früher) 1664 ^ 

L8t (wie früher) 2600 '^ 

^gestellte Gesaratlast auf ä = 1,0" Breite: 9= 10704^ 
Biegungsmoment: 

r Druck im Beton: 

^ _ __JL 1 391 5 20 ^ 3.^kg cm« 



60x.(;A— g) 50X1«,3X(>9,1-6,1) 
gegen zulässige 36^'^™ 



\x Zug im Eisen: 



^ X 



Jf_ __ _ V'^^Öl^-^O _8g5tg.cm. 



F,.(/i-"j) 36,16 X (49,1 -6,1) 
gegen zulässige 950 



-jvkir cm' 



ir ausztifUhrende Querschnitt der Rippendecke ist ähnlich 
in Abb. 29. 
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Abb. 33. 



N 




(Abb. 33). Die Breite der Platte 
sei 6 ^°^, der Gesamtdruck D des 
Druckbetons greift, wie früher ab- 

geleitet, im Abstände ^ von der 

obersten Schichte an und es muß 
jetzt, ähnlich wie ehedem bei der 
Bestimmung von s^^, die Gleichung 
bestehen : 



Z)''« . (Ä - 1) ^^^ = a"« X 1"" und daratis 



Z) = 



*-3 



(3. 



Der Druck D ist aber auch gleich der größten Schubkraft in 
der Null-Ebene; die horizontale Beton- Schubspannung bezeichnen 

wir mit ^^ ^'^/cm'^ ^^ Fläche, innerhalb welcher sie wirkt, hat die 



cm 



in Rechnung gezogene Breite b als Breite und 1 als Länge, 



cm 



cm 



ist also 1 X 6 , daher wird die ganze horizontale Schubkraft: 



T,,^^\ 



cm' 



XI 



cm 



cm 



X * *" und es ist: 

^=nxixi (4. 

Aus Gleichimg (3. und (4. folgt durch Gegenüberstellen der 
beiden rechten Gleichungshälften: 



*-3 



=^Tu'b 



oder: 



Größte Schubspannung im Beton: 7^6 = 



ft (Ä-|) 



hierin bedeutet b die in Rechnimg gestellte Breite der Eisen- 
beton-Platte in cm (meist b = 100^™) und A den Auflagerdruck in 
kg. Da auch {h — ^) in cm ausgedrückt wird, erhält man das T^^ 

in kg pro cm^ Tf^ darf ebenfalls die früher für f~ angegebenen 
Grenzen nicht übersteigen. 

Der Schubkraft Tf^y^iy^b m der Null-Ebene muß nun auch 
die Haftfestigkeit (der Gleitwiderstand) zwischen Eisen imd Beton 
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Größte Haftspannung: 



^ e 



U {h 






Die Breite einer Rippe spielt also keine Rolle bei Berechnung 
einer Rippendecke auf Grund des Biegungsmomentes Mj kommt 
aber wohl in Betracht bei Bestimmung der Schubspannungen, welche 
man durch möglichst breite und hohe Rippen verringern kann. 



Abb. 36. 



Abb. 37. 



bis 



m 



c) Die Berechnung der Scherbügel. 

Als höchster zulässiger Wert für die Schubspannung 7"^ im 

Beton gilt in den Fällen I. und D. : T,, = 4,5^^/«°^', im Falle lU. : 

Tf^ ^ 3,5 ^/c™*; wenn sich aber durch die Rechnung herausstellt, 
daß diese Grenze überschritten ist, dann müssen lotrechte Eisen- 
bügel (Schub- oder Scherbügel) eingelegt werden, welche 
in der Druckzone des Betones beginnen, um die Tragstäbe — 
entweder um alle zusammen (Abb. 36) oder um jeden einzelnen 
(Abb. 37) — herumgebogen sind und wieder in der Druckzone 
endigen Diese Bügel, für 
welche man meistens Flach- 
eisen nimmt, verbinden die 
Rippe besser mit der Beton- 
platte und wirken ähnlich wie 
die Dübel in einem verdübel- 
ten Balken oder wie die Schraubenbolzen, die zwei übereinander lie- 
gende Balken zu einer geraeinsamen Tragkonstruktion verschrauben. 
Solange die Schubfestigkeit im Beton noch nicht überschritten ist, 
werden die Bügel nichts aufzunehmen haben, wird jedoch der Schub 
größer als die Schubfestigkeit, so müssen die Eisenbügel einer Tren- 
nung der Eisenbeton-Konstruktion nach einer wagrechten Fuge ent- 
gegenwirken (Abb. 38). 

Die größte Schubspannung T^, die 
wir dem Beton zumuten dürfen, ist uns 
dem Zahlenwerte nach aus den amt- 
lichen Vorschriften bekannt; für die 
größte Schubspannung überhaupt, die 
im Beton auftreten wird, haben wir die 
Formel abgeleitet: 

größte Beton-Schubspannung = - 



Abb. 3». 




h' {h - 3) 
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Meistens wird der Querschnitt / einer Bügellage willkürlich ge- 
wählt und daraus die notwendige Zahl 3 der Bügellagen für eine 
ganze Trägerhälfte gerechnet. Man nimrat hiebei an, daß der Verti- 
kalkraf ts-Teil V^j der am Auflager die Größe (A — F^) besitzt, in der 
Trägermitte gleich Null wird und sich dazwischen nach einer Ge- 
raden ändert (Abb. 39). Die gesamte Vertikalkraft V^^ die in einer 



K-^-n 



^ 



Abb. 39. 




Trägerhälfte auf die Eiseribügel einwirkt, wird demnach dargestellt 
durch ein dreiseitiges Prisma, dessen Basis das in Abb. 39 gezeich- 
nete Dreieck vom Flächeninhalte ^ • ^ • V^^ und dessen Höhe die 

Rippenbreite b' ist, dessen Volumen o • q^ • V^ • 6' somit die gesamte 

Vertikalkraft einer Trägerhälfte darstellt. Dieselbe erzeugt eine ge- 
samte Schubkraft von: 

1 l 



2 2-^'-^' 



^ e * 



6'.(Ä 



X 



X 



3) 4(Ä--J) 



der gleich sein muß 3 — mal die zulässige Schubbeanspruchung einer 
Eisenbügel-Lage : 



3. 600/ 



V,.l 



4 r/t-|) 



und daraus die 



erforderliche Zahl der Bügellagen: 



3 



ye'l 



2400/. (A-g) 



welcher Wert natürlich auf Ganze aufzurunden ist. 



Das hiefür nötige V^ rechnet sich aus : V^ = A — Fj und 
V'fc = n . Ä'. ( A — g ), daher: V, = A-T^,.V (Ä - 1 ), oder für 
7j die vorgeschriebenen Zahlenwerte eingeführt: 




d) Die Berechnnng der Stabmifbiegiingen. 

Das Einlegen solcher Eisenbügel allein ist im allgemeinen noch 
nicht ausreichend, denn es haben Bruchversuche mit Eisenbeton- 
Trägem, deren gleichmäßig verteilte Belastung solange vergrößert 
wurde, bis der Bruch der Decke eintrat, den Beweis dafür geliefert, 
daß im Eisenbeton - Träger auch schiefwirkende Kräfte vorhanden 
sein müssen, die unter 45° gegen die Mitte geneigt sind und daher 
Risse im Beton hervorrufen, die unter 45" gegen die Trägermitte 
ansieigen (Abb. 41). Diesen Kräften kann wirksam entgegengetreten 
werden durch Eisenstäbe, welche 
man in der Richtung der Kräfte ein- 
bringt und man verwendet hiezu am 
einfachsten gleich einige Tragstäbe 
der Eisenbeton - Rippe , welche von 
einer gewissen Stelle an unter 46" ; 
nach aufwärts gebogen und dann am ^"^"^ 
oberen Rande der Rippe weiterge- 
führt werden. Das Aufbiegen einiger Tragstäbe darf ohne Bedenken, 
geschehen, denn die Eiseneinlagen wuidea \a. tmwäv ^em- (j^xia'^^."«.-««- 



^ 



M 

anschaulicht. An einer bestimmten Stelle (7, die vom Auflager um 
if^^^ entfernt liegt und durch den Schnittpunkt der beiden Schub- 
spannungslinien bestimmt ist, wird die vorhandene Schubspannung 
gerade der zulässigen Schub - Inanspruchnahme des Betons gleich 
sein, noch weiter gegen das Auflager zu ist sie aber bereits größer 
und man wird daher von dieser Stelle C an mit dem Aufbiegen 
der Eiseneinlagen beginnen müssen. 

Die Entfemimg y des Punktes C vom Auflager läßt sich aus 
den beiden ähnlichen Dreiecken: ABM imd DBC (Abb. 43) leicht 
rechnen, denn es ist: 



DC:AM = DB:AB 



nun ist aber weiters: DC = jj 



-9^0^- 



AM= 



2 



DB = 



ft^(Ä-J) 



— Tf, und 



AB^ 



X 



A'-(Ä--3-) 



— T, 



b'-ih-t) 



b'-(h-^) 



daher : 



und dai'aus: 



z/=- 



l 



b'-ih — 
_ _ ^__ 

b'.{h — 



3^ 



— T, 



3^ 



^ A-T,.b'.{h-^) 



A 



- - oder : 



// = 



2 



1 — 



n-*'-(Ä-J) 



Für 7^ die dem Mischungsverhältnisse des Betons entsprechen- 
den Werte 4,5''*^/<""*, bezw.3,B ''*'«'»' eingeführt, erhält man: 
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idorechten durch die so erhaltenen Teilungspunkte (l\ (2X (3l (4) 
Imnden die Null -Linie, d. i. die Plattenunterkante, in jenen 
mkten, durch welche die unter 45^ aufgebogenen Stäbe hindurch- 
hen müssen. Für den zunächst der Trägermitte aufzubiegenden 
ib gilt der Punkt in -.3 Entfernung von C 

Um eine gute Übersicht zu erlangen, sind auch die auf die 
ereehnung der Schub- und Haftspannungen bezüglichen Formeln 
icfastehend in einer Tabelle zusammengefaßt. 



>8 
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J) Zahlenbeispiel für die Berechnung der Schub- und Haft- 
spannungen. 

Die Schub- und Haftspannungen sowie die Scherbügel und 
Stabaufbiegungen sollen bei der vorhin behandelten Bippendecke 
von Z^= 10.40™ rechnungsmäßiger Stützweite und 250 ^'"* Nutzlast 
gerechnet werden. Betonmischung 1 : 4. 

A 



h^ 



F,+ 15 F, 



cm 



Gesamtquerschnittsf lache (auf i=100 Deckenbreite): 



63*"° X 20*"" = 1060'^'° 
19"" X SO*^™ = 1520*"°' 



^2580 



cm* 



abzügl. Eisenquerschnitt (auf ft ^ 100"^"* Breite): F^= 36,16"°''' 
daher Betonquerschnitt (auf b — 100"° Breite): i?'^ = 2643,84"°*' 



aufgerundet: =^ 2644 



cm* 



Auflagerdruck: A—^-^ -„— — 53o2 

größter Schub im Beton senkrecht zur Trägerachse: 



_ 5352 _ _ 5352 ^ ^ kg 

iL 2544+16X36,16 3086,4 '* 



'cm' 



gegen zulässige 4,5 ^'•='"' 

.1 



F, 



'^ 15 





größter Schub im Eisen senkrecht zur Trägerachse: 

_ 5352 _ 5352 ^^ kg /,.,„» 
" '^"i- I <• 1 -''^^ '" 2<>">.76 ^^-=^ 

lo 



treten zulässijro 000 ^ cm" 
T 






l/-2ir': I, ;'_4;).l -r..l= 43''"' 
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größter Schub im Beton parallel zur Trägerachse: • 

5352 



r.= 



20 X 43 860 



5352 _ g 22''*^'*^' 



ist gegen zulässige 4,5 ^' *^°' zu groß, weshalb Scherbügel und Stab- 
aufbiegungen angeordnet werden müssen. 

A 



Te = 



C-CÄ-p 



mm 



Der Umfang von 8 Rundeisenstäben O 24 beträgt: 



U^ 8 X 7,54^°" =- 60,32^'" 



größte Haftspannung: T^ 



B352 



=, _^^*^___- == 2 06^^/^"^' 



60,32 X i^ 2593,76 
gegen zulässige 5,5 ^'^"^* 

Berechnung der Scherbügel: 
Wir legen um sämtliche Tragstäbe einen Bügel (wie in Abb. 36) 
aus Flacheisen 0,2^™ X ^^"^5 6S ist daher: 

£= 2 X 0,2''''' X 4''"' =^ 1,6^°"' 
erforderliche Bügelanzahl in einer Trägerhälfte: 



X 



- ^_^' *^'^_^?- loio V ^^^2 tJ!^ X ?^ ><i3_154128 
^"^ - X 2400X1,6X43 " i6~5i2 



'- 9,3 



2400/. (Ä-|) 



(aufgerundet) =10 



Die Verteilung dieser zehn Bügel in jeder Trägerhälfte erfolgt 
wie in Abb. 40 gezeigt. Hätte man um jedes Stäbepaar einen eigenen 

Bügel gelegt (wie in Abb. 37), so wäre /-- 8 X 0,2^°" X 4''°' = 6,4''"'* 
und man bekäme eine bedeutend kleinere Bügelanzahl 3. 



Berechnung der Stabaufbiegungen: 



y= 



l 
2 



0' 



1- 






A 



1040 
o X 



l- 



4.5 X 20 X 43 
5352 



1040 



1-0,723 



jl - 520 X 0,277 - 144 



cm 
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gehört, daß man die Dehnung d eines belasteten Körpers erhält, 
wenn man die Spannung s durch den Elastizitäts-Modul E dividiert. 

Dies gilt sowohl für den Beton als auch für das Eisen, es ist daher : 

Diese beiden Dehnungen müs- 
sen aber einander genau gleich 



Dehnung im Beton: df,=^--^ 



bd 
8. 



Eisen: d^^^ J, 



sein, denn infolge der Haftfestig- 
keit der Eisenstäbe im Beton 
muß das Eisen und der Beton 

ganz dieselben Dehnungen machen und es kann sich nicht eines 

unabhängig vom anderen zusammendrücken: 

^b =^ ^e oder : 

Sf, s^ 

und daraus: 



^h(i ^e 



^% = ^b 



" ^bd 



das Verhältnis j^ =^ n ist aber bekanntlich gleich 15 und demnach : 

^bd 

s^ = 15 Sf, 



das heißt, die Druckspannung im Eisen einer Eisenbeton-Stütze ist 
fünfzehnmal so groß wie jene im Beton. 

Wir wollen uns jetzt die ganze Belastung P, welche auf der 
Säule ruht, in zwei Teile zerlegt vorstellen; der eine Teil P^ wird 
vom Beton aufgenommen: P^ -« P/^ • S/^ und der andere Teil P^ vom 
Eisen: F^ = F^- s^. Beide zusammen geben die Gesamtlast P: 

P^^ Pf,-\- P^^= Ff, si,'\- F^' s^; setzt man für s^ das früher er- 
haltene 15 Sf, ein, so wird: 

P^= Ff,si,-\- F^' 15 si, =r- si^ • {Ff, -\- 15 F, ) und man bekommt 
somit für die Druckspannung im Beton: 

P 

^^~ Fl+\b'F, 

Je nach dem Verhältnisse der. freien Säulenlänge zum Quer- 
schnitte wird auf Druck oder auf Knickung zu rechnen sein und 

p 
die ermittelte Spannung -^ — r f^ darf das zulässige Maß für 

-^6 + 1^ ^e 

Druck, bezw, für Knickung nicht übersteigen. 



t/t/ 



1. Fall: 



Wenn - kleiner oder höchstens gleich 6 ist (t- ^^)i ^^ 

.cm ö ' Ij == ^ 

die Eisenbeton-Säule auf reinen Druck zu berechnen und es darf: 

^b = 0,87 -^ 
nachstehende Werte nicht überschreiten : 

I. bei einem MIsehongsTerbältDlsse des Betons 1:3 s^= 28 '^ *^"'' 

n. „ „ „ , „ 1:4 sj= 25 "«/<=">* 

m. , „ » , , 1:6 81,^22^"!'^^' 

Aus der obigen Formel kann für eine gegebene Belastung P 
der Säule unmittelbar die Säulenstärke b bestimmt werden: 



b^"^=-yO,87-^^ 0,933^,. 



P_ 

b t «6 



wobei für sj, jener Wert eingeführt wird, der der angewendeten 
Betonmischimg entspricht. 

2. Fall: 

//°^ L 

Wenn - größer ist als 6 (-r->6), was meistens eintreten 

j^cm ^ ^ b ^' 

wird, dann ist auf Knickung zu rechnen und es darf die ermittelte 
Knickungsspannung : 

^bk =-0,87 -^^ 



I. MischongsverbäilDls 1:3 .s^^^^. -- 28 (1,12 — 0,02 -/ ) 



folgende Werte nicht übersteigen : 

L 
b 

II. , 1:4 «,,;, = 25 (1,12-0,02^^) 

IIL , 1:5 .s-j;;. =-22 (1,12 -0.02 l') 

Die zulässige Spannung auf Knickung ist also kein fester Wert 
mehr wie bisher, sondern ist abhängig vom Verhältnisse der freion 
Knicklänge fj zur Säulenstärko b und wird umso kleiner, je größer 
Ij gegen b ist. Die Säulenabmessung b kann deshalb auch jetzt 
nicht mehr direkt berechnet werden, sondern man muß zunächst 



4.^/SV>\^^ 
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Um diese Verhältnisse zu berücksichtigen, verstärkt man den 
Eisenbeton-Balken an der Unterseite konsolartig mindestens um die 
halbe Balkenhöhe und führt einen Teil der unteren Eiseneinlagen 
durch diese Konsole bis in die Säule (Abb. 50). Außerdem muß 




der durchlaufende Eisenbeton-Balken über der Stütze nunmehr an 
der Oberseite Eiseneinlagen erhalten, wie ebenfalls Abb. 50 an- 
deutet. 



Abb. 51. 




Der Säulenfuß erhält am besten die Form eines Pyramiden- 
stumpfes (Abb. 51). 



b) Zahlenbeispiele für Eisenbeton-Säulen. 

1. Welche Tragfähigkeit besitzt eine Eisenbeton - Säule von 
40'"'X '40''°' Stärke und 6,0°" Länge in Beton 1:3? 

L = bOO , lj = 40 ,-.- = ^^-=-10, 
die Säule ist daher auf Knickung z^w t^^Vvxäxv xää. ^'^ ^''«i^ ^^^^^ 



